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RECONSTRUCCIÓ DE LES IMATGES DE IMPEDÀNCIA ELÈCTRICA
5.- RECONSTRUCCIÓ DE LES IMATGES D'IMPEDÀNCIA ELÈCTRICA
En altres mètodes de tomografia, com la tomografia axial computeritzada, la
ressonància magnètica nuclear, etc., la gran resolució inherent al mètode fa interessant, i fins
i tot aconsellable, esmerçar esforços en millorar la qualitat de les imatges obtingudes. En
tomografia de impedància elèctrica, i en aquest moment del temps, tothom és conscient de
les limitacions del mètode en quant a resolució espacial en les imatges obtingudes. Sigui
quin sigui l'interès de les mesures en tomografia de impedàncies, tard o d'hora s'intentarà
caracteritzar una regió de l'espai, que pot ser més o menys difusa, mitjançant els seus
paràmetres elèctrics, o la variació dels mateixos. Aquest fet, que distingeix la tomografia de
la pletismografia, comporta necessàriament l'aplicació de tècniques de càlcul que permetin
definir els paràmetres o la variació dels mateixos en la regió d'interès. Aquestes tècniques
es coneixen com a mètodes de reconstrucció (de imatges).
Donat un multiport, amb les tècniques vistes fins al moment és possible mesurar les
variables que depenen de les condicions de contorn, i per tant determinar tot el conjunt de
impedàncies que caracteritza el multiport. El problema surgeix quant s'intenta associar
aquestes impedàncies a llocs físics de l'espai, si el multiport és una regió contínua en l'espai.
Donada una regió de l'espai amb una conductivitat a*(x,y,z) i unes condicions de
contorn de corrent i tensió, es pot trobar la distribució interna de corrents i potencials
resolent l'equació de Poisson. Això no és sempre possible, analíticament, si la forma de la
regió i la distribució de conductivitats és arbitrària. En aquests cassos s'utilitzen mètodes
d'elements finits, de diferències finites, o de contorns discrets (Boundary Element Method,
Oosteroom, 1991). Aquest problema es coneix com a problema directe.
Donada una regió de l'espai, de forma i tamany arbitraris (i desconeguts en principi),
amb una distribució de conductivitats arbitrària i desconeguda, i donades les condicions de
contorn de corrent i tensió; trobar la distribució de conductivitats interna es coneix com a
f. •
problema invers, o problema invers de contorn (Webster, 1990). Aquest és el problema que
intenten resoldre el mètodes de reconstrucció.
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La primera incògnita, no resolta, és la de saber si la solució al problema invers es
única: la distribució de conductivitats que pot donar Hoc a unes mesures en el contorn, per
unes condicions de contorn particulars, és una o poden haver-ni infinites. En general es
buscarà la solució més probable (en funció del mètode) o la més simple (màxima entropia).
Els mètodes de reconstrucció (i els sistemes de mesura associats) se solen dividir en
absoluts i relatius. Els primers intenten reconstruir la distribució absoluta de conductivitats
a l'interior de l'objecte mentre que els segons intenten reconstruir la variació de impedància
dintre de l'objecte. Veurem que, a priori, tots els mètodes són absoluts, però esdevenen
relatius per imposicions pràctiques.
5.1.- Mètodes relatius de reconstrucció.
Si la forma i tamany de l'objecte i posició dels elèctrodes és coneguda, llavors es pot
fer una hipòtesi sobre la distribució de conductivitat, resoldre el problema directe, mirar les
diferències respecte les mesures obtingudes, formular una nova hipòtesi de distribució i
iterar el procediment fins que la diferència entre el càlcul i la mesura sigui menor que un
valor predeterminat per una mesura de distància determinada.
Si definim el paràmetre distància com la diferència quadràtica mitja entre les tensions
detectades al contorn i les estimades per la hipòtesi de conductivitat (Yorkey et al, 1986):
<K(a)>-KJ [64]
on <V(a)> : vector de tensions estimades
Vm : vector de tensions mesurades
T : operador transposició
llavors es pot cercar el mínim de distancia tot imposant que la derivada de d respecte o
sigui zero. Desenvolupant en sèrie de Taylor aquesta derivada respecte un punt ak i
despreciant el termes no lineals:
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d'(ok+àok) - d'(ak) + d"(a¿b<jk - O t
65]
fent ara les oportunes simplificacions sobre la segona derivada de d i substituint a la equació
de dalt queda la condició que ha d'acomplir la variació de cr:
,)7 K'Co^r1 V'(a¿T [V(ok)-VJ [66]
Aquest mètode es coneix com a mètode de Newton-Raphson modificat o mètode de
Gauss-Newton. El mètode es vàlid, en principi, per qualsevol distribució de conductivitats,
i pot donar bons resultats si es realitza el número suficient de iteracions. La convergència
depèn de lo bona que sigui la hipòtesi de partida. No imposa cap restricció addicional en
el disseny del sistema de mesura.
Els principals problemes d'aquest mètode són d'una banda el possible
desacondicionament de les matrius que cal invertir, en l'equació d'abans, que provocaria
molts errors en aquesta inversió, i d'altra banda el temps de càlcul necessari, sobretot per
resoldre el problema directe a cada iteració (amb mètodes d'elements finits o altres).
Si la forma i tamany de l'objecte i la posició dels elèctrodes no es coneguda, que és
el cas normal en mesures sobre el cos humà, llavors es pot fer una estimació d' aquestes
dimensions, forma i posició i agafar com a hipòtesis de partida (per assegurar la
convergència) el resultat d'una mesura sobre el cos. En aquest cas, però, la distribució de
conductivitats resultant és relativa a aquesta mesura inicial. Si no es vol incórrer en errors
deguts al càlcul amb un objecte erroni en successives iteracions, es pot realitzar només una
iteració.
Una variant d'aquest mètode, proposada per Isaacson el 1986, consisteix en
determinar, a cada pas d'iteració, la forma de les condicions de contorn a aplicar (perfil de
corrents) per obtenir la major distinguibilitat. Aquest mètode maximitza la relació S/N entre
la norma del vector < Vc> - Vm i els errors de mesura. Es demostra que les condicions de
contorn òptimes són els autovectors corresponents als autovalors més grans de la matriu de
impedàncies. Amb aquest mètode afegim, al temps de càlcul necessari pel mètode de
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Newton-Raphson, el temps necessari per calcular les condicions de contorn òptimes. A més
a més condiciona molt fortament el sistema de mesura, doncs ha d'ésser capaç de variar les
condicions de contorn de la forma indicada per l'algorisme.
Hi ha altres mètodes basats en el càlcul de l'efecte que una variació de la
conductivitat en un punt respecte una distribució donada (normalment uniforme) provoca
en les tensions (o corrents) detectats. La reconstrucció es fa també de forma iterativa. Entre
aquests mètodes es poden citar el de perturbació (Kim et al, 1987), el del doble
condicionament (Wexler, 1985) i el de sensibilitat (Murai i Kagawa, 1985).
Els pocs grups de treball que han publicat imatges in vivo fins el moment, a excepció
de Isaacson, utilitzen tots un mètode conegut com a mètode de retroprojecció entre línies
equipotencials (o línies de corrent). La validació teòrica del mètode es deu a Saniosa i
Vogelius, 1988, tot i que s'utilitzava anteriorment de forma empírica.
El mètode es basa en la linealització de la equació de Poisson per variacions petites
de conductivitat respecte el cas uniforme. Si aquestes variacions són petites, llavors la
variació relativa de potencial (o corrent) entre una mesura i el cas uniforme (referència) es
considera associat a la variació relativa de la impedància d'una regió delimitada per les línies
equipotencials associades a les condicions de contorn de la mesura (projecció). Es realitza
una discretització del objecte mesurat i es determina quines projeccions afecten cada
element de discretització. Amb la informació de totes les projeccions es pot reconstruir una
imatge. Aquest mètode és no iteratiu i permet la reconstrucció amb un temps de càlcul
petit. Yorkey, 1987(a) van realitzar la versió iterativa del mètode, calculant a cada pas
d'iteració les noves línies equipotencials per la distribució no uniforme.
El mètode és molt robust a variacions de forma i tamany de l'objecte i posició dels
elèctrodes si com a referència s'agafa una mesura sobre el cos i no el càlcul teòric per un
cas uniforme. D'aquesta forma el mètode esdevé relatiu.
Yorkey et al, 1987(b) va realitzar una comparació entre diferents mètodes de
reconstrucció mitjançant simulacions per ordinador, amb els següents resultats:
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Per un determinat número d'iteracions, el mètode de Newton-Raphson aconsegueix
un menor error, que tendeix a zero, mentre que els altres mètodes tenen un error
residual no nul. El mètode que més error presenta és el del doble condicionament,
seguit pel de perturbado.
El temps per una iteració és molt més gran pel mètode de Newton-Raphson que pels
altres, essent de retroprojecció el que menys temps requereix. La relació de temps
és de l'ordre de 20 amb la implementació de l'algorisme realitzada per ell.
Per variacions relatives grans respecte la referència, el mètodes tendeixen a divergir,
essent el de retroprojecció en una sola iteració el més robust.
De tot el que s'ha dit, hom dedueix que un dels factors més importants a l'hora de
triar un mètode per reconstruir imatges de variació en freqüència de la impedància del cos
humà és la robustesa en front a variacions grans, que s'ha vist que podien existir, i en front
al desconeixement de la forma i tamany del cos i posició dels elèctrodes. Per això i pel fet
de necessitar un menor temps de càlcul s'ha decidit utilitzar aquí el mètode de
retroprojecció sobre línies equipotencials.
5.1.1.- Retroprojecció no iterativa
L'equació de Poisson:
o V2* + Va V* -O Í67J
es pot reescriure com:
t68!
on b = -ln(cr)
Si suposem que la solució a aquesta equació és del tipus *= T + P, on T és la
solució a l'equació de Làplace per un medi homogeni i P és una perturbació sobreposada,
aleshores es pot substituir en l'equació anterior. Si se suposa que P « T, s'arriba a:
Si suposem ara que la conductivitat és del tipus a0 + Atr, s'arriba a:
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- ln() . . [70]
o Vo
Es pot demostrar que si 7 correspon a una distribució de conductivitats no uniforme, però
amb variació petita respecte aquesta, llavors la variació relativa de conductivitat entre
aquesta distribució i una altra donada (si és petita) és també igual a la variació relativa de
potencial entre les dues situacions. Aquest resultat, expressat així pot sorprendre, perquè
sempre s'ha suposat que es mesurava la variació de impedància i no de admitancia.
L'explicació està en el fet que si les variacions relatives són petites, llavors variació relaitva
de impedància i admitancia difereixen només en un signe.
Com que només disposem de les mesures al contorn, i només a punts discrets del
contorn, hem de fer hipòtesi sobre com afectaran les conductivitats internes a una
determinada mesura en el contorn. La hipòtesi més senzilla (a manca de més informació)
és suposar que tota la regió compresa entre les línies equipotencials que determinen la
mesura, ombrejada a la Figura 69, afecta per igual a la mesura i se li assigna la mateixa
variació de conductivitat (màxima entropia).
Al conjunt de mesures per unes condicions de contorn donades se li dóna el nom de
projecció. El número de projeccions pot ser tant gran com es vulgui, però es demostra que
el número màxim de mesures independents, amb N elèctrodes és N(N-l)/2. Mesurades totes
les projeccions, la variació de conductivitat d'un punt (regió petita) es calcula mitjançant la
suma dels increments, que per cada projecció, afecten el punt (Només una mesura de cada
projecció afecta un punt de la imatge.
La forma de les línies equipotencials dependrà de com s'imposin les condicions de
contorn. Intuitivament.es veu que la resolució dependrà de com siguin aquestes línies
equipotencials. Roseli, 1991 demostra que la injecció per parells adjacents té una major i
més uniforme sensibilitat relativa que no pas la injecció per parells oposats (són les dues
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estratègies d'injecció de corrents més
utilitzades). Aquest tipus de injecció té
també una major resolució espacial.
La hipòtesi de que la
conductivitat en una regió equipotencial
afecta de manera uniforme a la tensió
detectada és falsa. Si es realitza un
càlcul de la sensibilitat de les mesures
per un canvi de conductivitat en una
regió petita en funció de la posició
d'aquesta regió en l'objecte (Roseli,
1989), per injecció per parells adjacents
i detecció per parells adjacents s'arriba
a: La sensibilitat és màxima prop dels
elèctrodes injectors i detectors i les
línies de equisensibilitat no són iguals a
les equipotencials, de forma que
variacions fora de la línia equipotencial
considerada poden afectar la mesura.
FIGURA 69 - Zones equipotencials pels cassos
d'injecció adjacent (dalt) i polar (baix).
Barber i Brown, 1986 apliquen la
teoria de sensibilitats per trobar una
funció de pes, que depèn de la posició del pixel afectat per cada projecció. Aquest tipus de
retroprojecció es coneix com a retroprojecció ponderada.
Els algorismes amb els que s'han obtingut les imatges que es presenten corresponen
en una retroprojecció ponderada basada en la funció pes de Barber i Brown, 1986 (Dàvila,
1989).
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5.1.2.- Limitacions de la retroprojecció no iterativa
La limitació més important quant s'usa el mètode de retroprojecció no iterativa és
la baixa resolució espacial, definida com la capacitat de distingir entre dues regions properes
de contrast semblant, immerses en un medi homogeni. Definim el contrast com la relació
de conductivitats d'aquestes regions i el medi.
Els estudis teòrics (Seagar et al, 1987; Isaacson, 1986) donen la resolució que es
podria obtenir amb el sistema basant-se amb l'exactitud del mateix, el soroll present, la
resolució del conversor A/D utilitzat, etc. i deixen de banda l'algorisme de reconstrucció. Els
estudis sobre algorismes de reconstrucció ( Yorkey et al, 1986) es basen en simulacions, sense
tenir en compte el sistema de mesura.
A la pràctica (Barber i Brown, 1988; Roseli, 1989) les resolucions obtingudes en
mesures sobre maquetes discretes i salines, usant 16 elèctrodes, són de l'ordre del 10% del
diàmetre de la maqueta per objectes centrats, i una mica millors per objectes propers a la
perifèria. Es pot augmentar la resolució augmentant el número d'elèctrodes, però no de
forma proporcional, entre altres raons perquè la relació S/N en les mesures disminueix.
La segona limitació, deguda no específicament al mètode de reconstrucció, sinó a la
mesura pròpiament dita són els efectes tridimensionals. El mètode explicat funciona
correctament en regions planes, però al aplicar-lo sobre el cos, i donat que les línies de
corrent no estan limitades al pla dels elèctrodes sinó que es distribueixen en tot el cos, pot
haver-hi influència en la imatge obtinguda de variacions fora de la secció que es pretén
estudiar.
Guardo et al, 1991 utilitzant una maqueta salina cilíndrica on el pla dels elèctrodes
injectors i el pla dels elèctrodes detectors és diferent i reconstruint amb un mètode de
retroprojecció ponderada, han trobat que la sensibilitat màxima a les imatges es dona per
la perturbació situada en el pla dels elèctrodes detectors. Per una esfera de 2 cm de radi,
situada al centre de la maqueta (20 cm de radi), la sensibilitat decreix molt lentament amb
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l'allunyament del pla de detecció. El decreixement és major quan la perturbado és més
propera a la perifèria de la maqueta. Quan la perturbació està situada a r/2 del centre, la
sensibilitat decreix a la mitad quan el desplaçament vertical és igual al radi de l'esfera.
El comportament d'altres mètodes de reconstrucció pel que fa a resolució i a
influència de la tercera dimensió en mesures reals sobre maquetes no es conegut, a excepció
del mètode de corrents òptims (Isaacson, 1986), obtenint resolucions similars.
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5.2.- COMBINACIÓ DE MESURES A DIFERENTS FREQÜÈNCIES
En imatges a dues freqüències estem interessats en la variació de la impedància dels
teixits amb la freqüència. El mètode és doncs un mètode relatiu (o diferencial) per definició.
Les imatges ens donaran informació relacionada amb la variació relativa de la impedància
amb la freqüència. Si aquesta variació és diferent a una regió que a una altra, podrem veure
la diferència de variació relativa de dues regions. A partir de les corbes de variació vistes
al capítol 3, podrem saber si la informació està relacionada amb les propietats de la regió
o no ho està, i per tant si la imatge dóna informació d'una estructura biològica.
El que cal determinar és la interpretació de les imatges obtingudes mitjançant la
reconstrucció (retroprojecció) de dos conjunts de mesures, realitzades sobre el mateix
objecte, a freqüències diferents i quina relació té la informació aportada per aquestes
imatges respecte la informació aportada per altres tipus de mesures.
5.2.1.- Significat de la retroprojecció. Retroprojecció vs. substracció d'imatges.
Sigui una imatge I. Matemàticament expressarem la imatge com una matriu de n files
i m columnes, cada element de la qual, imn s'obtindrà de la següent forma (suposem
retroprojecció no ponderada, per simplicitat):
p-O
on p: projecció
v(p,j): tensió de la projecció p que afecta l'element d'imatge im n. j serà funció de p,
m, n.
vx: mesura a la freqüència 1. v2: mesura a la freqüència 2.
N: número màxim de projeccions
KJ,: factor de proporcionalitat.
La relació amb imatges es pot escriure I = Vj 3t(m,n) V2, on St l'anomenarem operador
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retroprojecció, i la operació que realitza és la definida a l'equació de dalt, per cada valor
de n i m.
Dues propietats d'aquest operador (degut a l'us dels logaritmes) són:
V1 91 V2 + V3 91 V4 = Vl St V4 + V3 » V2
V1 9Í V2 - V3 91 V4 = Vj 91 V3 - V2 91 V4
Una imatge de l'increment absolut de distribució de conductivitats a cada punt la
tindriem, en principi, si el segon operand fos el vector de tensions obtingut per una
distribució uniforme de conductivitat unitària. Si obtenim dues imatges, a freqüències
diferents, respecte la mateixa referència uniforme:
IAI = V, 91 VR
lA2 = V2 81 VR
La imatge resultant de la diferència d'aquestes dues correspondrà a la imatge de les
diferències de conductivitats absolutes per cada freqüència a cada punt:
IDA = IAI - 1*2 = ̂  « VR - V2 * VR = ̂  * V2 - VR « VR = ̂  « V2
del que es dedueix que la retroprojecció de dues mesures a freqüències diferents és
equivalent a la imatge de les diferències absolutes de variació de la conductivitat per a cada
freqüència i a cada punt. No ens hem de deixar enganyar, però, per la formulació. Les
expressions d'abans són certes si les variacions relatives són petites. Aquesta conclusió
només seria vàlida si les conductivitats a cada freqüència fossin similars al cas uniforme amb
CT=I i aquesta no és la situació real. Si suposem que la distribució uniforme té una
conductivitat propera a la mitjana de les conductivitas per una freqüència donada i que
aquesta distribució té variacions petites respecte la mitjana, llavors:
IAI - Vj « V01
lA2 = V2 91 V02
IAI - 1*2 = V, 91 V2 - (V01 91 V02)
En aquest cas la retroprojecció serà igual a la diferència de imatges relatives a la
mitjana en cada cas més un factor constant que depèn del logaritme neperià de la relació
de conductivitats mitjanes. Aquest factor constant sempre podrà ésser suprimit.
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En un cas amb forts contrastos respecte el valor mig, la retroprojecció de dues
mesures a diferent freqüència no serà ni tant sols la imatge de les diferències de variació
relativa.
Suposem ara que tenim dues imatges dinàmiques (en dos instants de temps diferents
tj i t2 ), a freqüències diferents:
12 = V2(t2) éft V2(tl)
II - 12 = V,(t2) 8l V2(t2) - V^tj) 31 V2(tl)
Si la variació temporal es igual a les dues freqüències (encara que la variació no sigui
petita), llavors les retroprojeccions de les mesures a dues freqüències serán indepedents de
l'instant de temps en que fem les mesures. En general les variacions temporals no serán
iguals a les dues freqüències, com a mínim per freqüències prou separades (Lozano et al,
1990).
Si la variació temporal és diferent però és petita, llavors la diferència serà més petita
encara, i les retroprojeccions seran també bastant independents de l'instant de temps en que
es faci la mesura. Si la variació temporal es produeix durant l'adquisició de les dades, i
donat que la combinació de mesures és lineal per un element d'imatge, podem dir el mateix
que per una variació entre mesura i mesura.
Si suposem que entre les mesures a una freqüència i a una altra canvia només el
valor mig de la conductivitat, mantenint-se el contrast igual en tot l'objecte:
V2 = K Vr
V1 St V2 = - ln(K)
Si suposem ara que hi ha una variació de valor mig i una variació de contrast petita
respecte la primera:
V2= KV!(1+ + AVj)
Vl & V 2 = -ln(K) - A Y!
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amb a qual cosa tindrem una imatge constant amb una variació sobreposada que serà
proporcional a la variació relativa diferencial. Aquest cas es formalment igual a aquell que
s'estudiava en l'apartat 4.1.2. Per ambdós cassso podem fer una subtracció del valor mig de
la imatge o normalitzar les mesures de tensió abans de retroprojectar. Si bé ambdós cassos
són formalment iguals, un error en el corrent injectat porta associada una pèrdua de
sensibilitat.
Com a conclusió d'aquest estudi, podem dir que només en el cas que la variació
relativa de la conductivitat (impedància) sigui petita podrem associar les diferències en la
imatge a diferències de variació relativa. Mai podrem, llevat potser en algun cas excepcional,
tenir idea de diferències absolutes. Donat el comportament de la variació relativa de la
impedància en la freqüència, per obtenir variacions petites cal mesurar a freqüències molt
properes.
Pel cas de retroprojecció ponderada, i si el factor de ponderació és funció només de
la posició del element d'imatge, de la projecció i del valor de tensió en aquella projecció,
llavors l'estudi anterior continua essent vàlid. L'estudi deixaria d'ésser vàlid si el factor de
ponderació fos una funció no lineal de la tensió detectada. En l'algorisme utilitzat en aquest
treball estem en la primera situació (Dàvila, 1989).
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RESUM DEL CAPÍTOL 5
S'han desenvolupat a la literatura molts mètodes de reconstrucció per obtenir imatges
de la distribució de impedància (o variació d'aquesta distribució) a l'interior d'un cos a partir
de mesures a la superfície del mateix. Molts d'aquests mètodes s'han desenvolupat per a
obtenir distribucions absolutes de conductivitat, però per limitacions pràctiques només
poden obtenir imatges de la variació d'aquesta conductivitat.
D'entre els mètodes que obtenen imatges de la variació de la distribució de
impedància a l'interior del cos (anomenats mètodes relatius o diferencials) hem triat el de
retroprojecció sobre línies equipotencials, amb ponderació de l'aportació de cada element
d'imatge a les mesures, amb algorismes desenvolupats per A. Dàvila, 1989 a partir dels
estudis realitzats per Saniosa i Vogelius, 1988. Aquest mètode, probat a bastament, és el
més utilitzat pels grups que han obtingut imatges del cos humà in vivo. A més a més, al no
ser iteratiu, no cal disposar de computadors excessivament potents per realitzar les
reconstruccions.
Les principals limitacions d'aquest mètode són la poca resolució espacial que pot ser
de l'ordre del 10% del diàmetre del cos que es mesura, i d'altra banda el fet que no es
tenen en compte les possibles modificacions de les línies de corrent i superfícies
equipotencials degudes a efectes tridimensionals quan es mesura en un cos no pla.
Hem estudiat el significat de les imatges obtingudes per retroprojecció de mesures
a freqüències diferents, arribant a la conclusió que, pel cas més general, aquestes imatges
estaran relacionades d'una forma no lineal amb la variació relativa de conductivitat (o
resistivitat) a l'interior de l'objecte.
Només en el cas que la variació relativa de la impedància (o admitancia) sigui prou
petita, podrem associar numèricament els valors obtinguts a les imatges amb la variació
relativa de la impedància a l'interior.
En aquest últim cas, però, si existeix una variació temporal important (entre el 1%
169
RECONSTRUCCIÓ DE LES IMATGES DE IMPEDÀNCIA ELÈCTRICA
i el 10%) a la regió estudiada, i aquesta variació no és d'igual magnitud a les dues
freqüències que s'usen a la mesura, llavors tampoc podrem relacionar numèricament els







6.1.- MESURES EN MAQUETES
Per a la realització de mesures experimentals en objectes de conductivitat coneguda
que permeten determinar la bondat del sistema de mesura i els algorismes de reconstrucció
s'utilitzen elements que simulen la impedància del cos humà i que permeten realitzar canvis
en la distribució de impedància. Aquests elements s'anomenen maquetes (phantoms en la
literatura anglesa) i tradicionalment se n'han uHxt de dos tipus:
Maquetes salines: Dipòsits, normalment de forma cilíndrica, plens d'una dissolució salina
amb una conductivitat i unes dimensions semblants a les del cos. Les
variacions de la distribució de conductivitat s'aconsegueixen introduint
en el dipòsit elements, també de dimensions i forma aproximades a les
reals, i conductivitat coneguda. Tenen l'avantatge d'ésser
tridimensionals i per tant la distribució de corrents i potencials
s'aproxima bastant a la del cos humà. L'inconvenient principal és el de
trobar objectes inerts amb conductivitats adients. Normalment s'usen
objectes sòlids totalment aïllants o conductors o bé objectes gelatinosos
(agar) amb conductivitat controlada, però menys estables en el temps.
Pel que fa a objectes que presentin una impedància amb un
comportament freqüèncial semblant al dels teixits en el marge usat de
freqüències, fins la moment només s'han aconseguit introduint-hi
òrgans d'animals, que al estar morts, presenten un comportament
diferent del dels òrgans vius. (Griffits, 1989).
Maquetes discretes: Xarxes bidimensionals de impedàncies (normalment resistències), amb
un número finit d'elements. L'avantage és que es pot modificar la
conductivitat d'una regió tot posant en paral·lel a les impedàncies
existents un circuit que simuli la variació freqüèncial desitjada. Els
principals inconvenients són: La discretització no pot ser molt fina, per
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problemes constructius i això provoca distorsions en les línies de
corrent i perfils de potencial, sobre tot per efectes de contorn. Al ésser
bidimensional, la distribució de línies de corrent ja no és igual a la del
cos i caldrà normalitzar la conductivitat superficial per obtenir resultats
semblants a la realitat.
En aquest treball s'ha dissenyat i construït una maqueta discreta amb base resistiva,
ja que el fet de poder tenir regions amb una variació freqüèncial coneguda era més
important que els altres criteris. Es disposa també d'un tanc cilíndric de 30 cm de diàmetre
i 10 cm de profunditat per poder fer mesures en maquetes salines.
6.1.1.- Disseny i construcció d'una maqueta discreta
Segons Murai i Kagawa, 1985, un model d'elements finits amb aproximació lineal és
equivalent a una xarxa de impedàncies elèctriques, de forma que per un element triangular
com el la Figura 70 amb una conductivitat superficial as, la xarxa elèctrica que el modela,




 cn-xrxm> (»*»*/) t
72]
amb:
Y¡j : Admitancia entre els nodes i j
Aç : Àrea de l'element
(Xn,yn): Coordinades del node n
Per discretitzar 'la maqueta es podria pensar en una xarxa d'elements com la
utilitzada en les simulacions realitzades al capítol 3. Aquesta xarxa s'adapta prou bé al
contorn de l'objecte i els valors que s'obtenen són similars als obtinguts teòricament en un
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disc de conductivitat uniforme o amb
discontinuitats centrades. L'inconvenient
d'aquesta solució és que els valors de Y¡j
serien diferents per cada element de la
xarxa, per la qual cosa es complicaria la
construcció, i el disseny dels circuits que
haurien de simular el comportament
freqüèncial dels teixits biològics seria
dependent de la posició.
FIGURA 70 - Element de discretització i xarxa
elèctrica equivalent
Una discretització més regular, com la de la Figura 71 té valors de resistències iguals
i per tant es facilita la construcció i el disseny de perturbacions. Fets els càlculs segons les
expressions anteriors, els valors dels elements diagonals resulten ser Y=0 i els altres Y=aJ2.
Donat que en el centre es col·loquen cel·les en paral·lel, els valors de les resistències
centrals és l/as i a la perifèria 2/as.
Per calcular la conductivitat
superficial equivalent que ha de tenir la
maqueta que es construeixi s'ha resolt
analíticament el problema de potencial
per dues situacions uniformes de
geometria rectangular. Fer-ho així en
comptes d'usar una geometria circular
més propera a la forma del cos humà
simplificarà la validació dels resultats
obtinguts usant maquetes de resistències
rectangulars, sense el problema
addicional de la discretització del
contorn que surgeix al usar geometries
circulars.
Per la situació de la Figura 72(a), que representa un cuadrat de costat 2*H, amb
elèctrodes de longitud a en dos dels seus costats pels que circula un corrent I0 distribuït









FIGURA 72- (a) Pla de conductivitat uniforme a,, (b) Cub de conductivitat uniforme av
uniformement a tot l'elèctrode, la impedància total entre els elèctrodes, expressada com la





Aquest paràmetre representa la relació entre la longitud de l'elèctrode i el tamany del costat
del cuadrat.
Per la situació de la Figura 72(b), que representa un cub de costats 2H amb
elèctrodes cuadráis de costat a pels que circula el mateix corrent que en el cas anterior, el
valor de la impedància total entre elèctrodes es:
,-—(-Í+-T- ¿ ¿ sin(nKX)sin(mnA) ) [74]
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Es vol trobar la relació entre CTS i
CTV per que la impedància total en els
dos cassos sigui igual, però fent us
d'aquestes expressions és difícil donat
que els sumatoris que hi apareixen no
admeten una expressió tancada, ja que
depenen de A.. A la Figura 73 es pot
veure els valors dels sumatoris de les
dues expressions en funció del valor de
A, entre O i 1 obtinguts per càlcul amb
un número finit de sumes.
3/2H
FIGURA 73 - Representació dels sumatoris en funció
de A..
Es pot fer una linealització pel
marge de A, entre 0.05 i 0.25 com es veu
a la Figura 74. Aquest valors
representen elèctrodes de longitud (o
costat en el cas tridimensional) entre 1.6
cm i 8 cm si suposem H =16 cm, que
seria el radi de un tòrax normal.
Substituint el sumatori pel valor
linealitzat a les expressions anteriors,




FIGURA 74 - Linealització dels sumatoris per A.
entre 0.05 i 0.25




l , l l 8 .
' o„ 2/f+35aX + 30a
[76]
Es pot veure que en el cas de dues dimensions, el valor de la impedància depèn només de
la relació entre a i H, més una constant, però en el cas de tres dimensions depèn també del
valor absolut de l'objecte (o del elèctrode).
Si suposem H =16 cm, com abans, i donem dos valors al tamany de l'elèctrode:
a= 1.6 cm, que correspon a elèctrodes comercials per registre de ECG i a=3.2 cm que
correspon a elèctrodes amb gel adhesiu, els valors resultants són:
, ,a-1.6 cm - 2.75 „ 26.5; Z3D --
10
[77]
a-3.2 cm - 2.12 [78]
Cal encara determinar les
dimensions físiques equivalents d'una
maqueta plana de resistències quan
s'injecta corrent d'una forma
determinada. La determinació analítica
de la impedància extrem a extrem d'una
xarxa de resistències de dimensió
arbitrària N x N com la de la Figura 75
quan s'aplica corrent per un o més
nodes d'un dels costats i s'extreu aquest
corrent pels mateixos nodes del costat oposat, que seria la situació equivalent a la
presentada a la Figura.72(a), no és evident. S'ha optat per determinar numèricament
aquesta impedància per valors de N entre 2 i 12 i comparar-los amb els obtinguts
analíticament en funció de X.
FIGURA 75 - Xarxa resistiva de N x N elements
usada per calcular la impedància entre costats.
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A la Figura 76(a) es pot veure el resultat del càlcul pels diferents valors de N i en
funció de la relació n/N, on n representa el número de nodes als que s'aplica corrent
simultaneament. A partir de N=6 les corbes de impedància normalitzada coincideixen, pels
valors de n/N on s'ha fet el càlcul. És lícit inferir, doncs, que per valors de N més grans
també coincidirien els valors.
n/N
(a) (b)
FIGURA 76- (a) Impedància normalitzada calculada per diferents valors de N en una maqueta resistiva,
(b) Impedància normalitzada teòrica per un pla conductor.
A la Figura 76(b) es veuen els mateixos valors per la situació teòrica de la
Figura 72(a) en funció de la relació entre la longitud de l'elèctrode i la longitud total (X).
Si comparem les dues corbes observem que la tendència és la mateixa, però hi ha una petita
discrepància de valors, més accentuada en el marge de 0.2 < X < 0.8. Aquest fenomen es
provocat pel fet que en el model continu s'ha suposat la densitat de corrent (J) uniforme
i en el càlcul de la maqueta s'ha suposat el potencial constant al n nodes que simulen
l'elèctrode. Per reduir la discrepància s'ha fet el càclul pel cas N=12 i valors de n/N entre
1/12 i 5/12, que són valors que poden donar lloc a dimensions equivalents raonables.
A la Figura 77(a) es veuen les tres corbes corresponents a la solució teòrica, la
solució amb potencial constant i la solució amb J uniforme. Si bé aquesta última és més
propera a la teòrica, tampoc no coincideix. D'això es desprèn que, contràriament al que
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s'havia suposat, À i n/N no són equivalents. Una bona aproximació apareix a la Figura 77(b)
on s'ha suposat A=n/(N-l).





FIGURA 77 - (a) Comparació entre la sol.lució teòrica, la calculada per una maqueta amb N= 12 i potencial
constant i la calculada amb J uniforme, per A.=n/N. (b) les mateixes corbes, però amb A.=n/(N-l).
Si volem treballar amb elèctrodes (suposats cuadráis) amb dimensions de costat
d'entre 1.5 cm i 3 cm, que són els que es troben al mercat, i suposem que el cos té un radi
de 16 cm, llavors A. es troba entre 1/20 i 1/10 i per tant N haurà d'ésser major que 10.
Usar la impedància total extrem a extrem és la condició més restrictiva de les que
es podien haver usat, ja que el seu valor depèn de forma gran de A.. Podríem haver usat
com a condició la igualtat d'una transimpedància (mesura a 4 fils) de les que caracteritzen
el multiport equivalent. En aquest cas veuríem que la dependència amb X no seria tant gran
com hem suposat, ja que per les mesures a 4 fils, el valor de tensió mesurat no depèn de
forma tan gran amb la superfície de l'elèctrode (Roseli, 1989).
Per qüestions mecàniques i de simplicitat de construcció s'ha realitzar una maqueta
de 10 x 10 elements resistius. Aquest valor pot semblar petit, però en aquest treball és més
interessant poder obtenir àrees grans amb la variació freqüèncial desitjada que no pas
intentar arribar als límits de ressolució del sistema. Com a conductivitat del cos s'ha triat un
valor mig dels teixits i òrgans presents al tòrax i abdomen a una freqüència de 10 kHz
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(Foster i Schwan, 1989). Aquest valor se
situa entre 0.05 S/m i 0.1 S/m, per tant
la conductivitat superficial del la
maqueta ha d'estar compresa entre 0.01
S i 0.2 S. S'ha triat el valor 0.01 S, que
vol dir resistències de 100 n, per
flexibilitat d'us, ja que sempre el
podrem abaixar posant-hi elements en
parar-lel.
Es vol que la maqueta tingui una
forma circular, més propera al cos que
no pas un cuadral. Per determinar el
contorn s'ha realitzat una primera
aproximació geomètrica, com es veu a la
Figura 78. Els perfils de diferencies de
potencial calculats per dues situacions
de injecció de corrent, que corresponen
a injectar entre els elèctrodes O i 1 la
primera i 1 i 2 la segona es poden veure
a la Figura 79. Totes les altres situacions
de injecció es poden reduir a una
d'aquestes dues per simetria.
E1 \ J E16 1000
aooo





















































FIGURA 79 - Perfils de diferències de potencial per
dues injeccions i valors de la soüució teòrica per un
disc.
Els valors corresponen només a
les mesures a 4 fils. S'ha representat també la sol.lució teòrica per un disc obtinguda de
Roseli, 1989. A les gràfiques observem dos efectes: els perfils són diferents per les dues
injeccions, quan haurien d'ésser iguals i s'aparten de la sol.lució teòrica tant pel que fa al
valor com pel que fa a la simetria del perfil. A més a més, la impedància vista des dels
elèctrodes injectors és diferent en les dues situacions.
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FIGURA 80 - Modificacions de contorn intentades i perfil de diferències de potencial per a la soUució
finalment adoptada.
Per "arrodonir elèctricament" la maqueta s'han intentat vàries modificacions del
contorn, que es poden veure a la Figura 80. Totes elles presenten millores respecte la
primera de les sol.lucions, però no substancials, del que es dedueix que caldria augmentar
el número d'elements de la maqueta, potser fins a 20 elements (Griffits, 1988). La solució
finalment adoptada és la que menys s'aparta de la teòrica (Figura 80), els perfils per les
dues injeccions són més semblants i la impedància vista desde tots els elèctrodes és la
mateixa.
Finalment, s'han afegit als nodes de connexió circuits com els de la Figura 81 que
simulen la impedància dels elèctrodes que hi haurà en una situació real de mesura, tal com
es va veure a l'apartat 3.4.
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200 Q 220 nF
100 kû
6.1.2.- Disseny d'elements variables amb la
freqüència.
Del que s'ha dit a l'apartat 3.3, la manera més
senzilla de realitzar un element que tingui una
impedància variable amb la freqüència es collocar
un condensador en paral·lel a les resistències que
formen la maqueta. D'aquesta manera estaríem
simulant una regió amb a i e constants. El càlcul del condensador necessari es faria en
funció de la relació a/e que volem modelar, usant el valor de a que té la maqueta
construida (Griffits, 1989).
FIGURA 81 - circuit elèctric
equivalent per un elèctrode, tal com
s'ha modelat a la maqueta.
Q01 «0 «02
Els teixits, però, com s'ha vist,
tenen els paràmetres bàsics constants
només en marges freqüèncials estrets.
En la banda freqüèncial del sistema de
mesura construït es manifesta la
dispersió ß de la majoria de teixits, i per
tant un circuit amb un condensador en
paral·lel a una resistència serviria només
en un troç de la banda, per alguns
teixits i no serviria per d'altres.
Una forma simple de modelar
una dispersió és utilitzant les expressions
de Debye vistes al capítol 3. Aquesta
expressió admet un model circuital com
el de la Figura 82, (Foster i Schwan,




FIGURA 82 - Dispersió segons les expressions de
Debye, i circuit elèctric equivalent.
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A l'hora de calcular els valors dels components hem de tenir en compte que la
maqueta s'ha dissenyat amb o3=aJ5. Com que en l'apartat anterior hem treballat amb
conductivitats reals, cal generalitzar l'expressió a conductivitats complexes, de forma que:
. °v °v ev». ; o -o+ywe J <*. ; e.
' 5 ' 5 J 5
[79]
La unitat mínima que podrem modificar és una cel.la de la maqueta, tal i com
apareix a la Figura 71 (Recordem que l'aspecte de la discretització en la maqueta construida
es cuadrat perquè les resistències de la diagonal són de valor infinit). Això vol dir que si la
regió a modificar és més gran que dues celles oposades (un cuadrat), els valors dels
elements centrals seran diferents que els valors dels elements perifèrics, essent els primers
as i els segons aJ2.
A partir dels valors dels paràmetres bàsics per diferents materials biològics mostrats
a l'apartat 3.2, s'han calculat els circuits equivalents per uns quants d'ells, que es mostren













































R01 representa el valor de resistència usat per construir l'element al considerar la
resistència existent en la maqueta, que quedarà en paral·lel amb RQ
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6.13.- Mesures en maquetes
La primera mesura realitzada en la maqueta discreta consisteix en determinar la
visibilitat d'un element puntual col·locat en diferents posicions de la maqueta. La variació
freqüencial, per aquesta mesura, estarà determinada per la impedància equivalent del fetge,
segons el model de Debye i amb els valors circuïtals vistos a l'apartat anterior. S'ha realitzat
una sèrie de 4 mesures, tres d'elles amb la perturbado col·locada a diferents distàncies del
centre: O, R/2 i 4R/5, com es veu a la Figura 83. La quarta mesura s'ha realitzat sense cap
perturbació. Això ens donarà idea del soroll en la imatge degut a la mesura a dues
freqüències simultànies amb errors en l'amplitud del corrent injectat (entre la banda alta
de freqüències i la baixa els errors en amplitud poden ser de fins el 20%).
w V « V
(a) (b) (c)
FIGURA 83 - Posicions de la perturbació elemental mesurada en la maqueta discreta, discreta.
El resultat de les mesures, utilitzant freqüències de 32 kHz i 125 kHz, es pot veure
a la Figura 84. Els errors de reciprocitat i el soroll obtingut en aquestes mesures és el
mateix que els que s'obtenia per mesures a una única freqüència i amb la maqueta sense
cap perturbació.
Les imatges s'han representat utilitzant la mateixa escala de colors. En aquesta
representació i les següents, un color blau significa un decrement la tensió de les projeccions
que afecten aquella zona respecte la variació mitjana. En aquest cas la variació mitjana és
184
RESULTATS EXPERIMENTALS
petita i la variació de la conductivitat de la perturbació també, i per tant un color blau vol
dir un augment de conductivitat.
FIGURA 84 - Perturbado elemental a diferentes distàncies del centre de la maqueta discreta, (a) 4R/5, (b)
R/2, (c) O i (d) sense perturbació.
Observem que hi ha soroll cap el centre de la imatge per totes les posicions, fins i
tot quan no hi objecte. El nivell de soroll és menor, però comparable, a la variació de la
perturbació. La perturbació s'ha col·locat petita en tamany (un element de la maqueta) i
la variació que presenta per aquestes freqüències també és petita. Treballant a una única
freqüència i realitzant mesures dinàmiques amb el mateix sistema i la mateixa maqueta, i
usant les mateixes freqüències, els valors retroprojectats oscil·len entre O i +5, -5. S'han
realitzat proves, usant la maqueta, amb diferents freqüències d'una mateixa banda
mesurades en temps diferents (el sistema no permet aplicar dos senyals de la mateixa banda
freqüencial simultàniament). El resultat és el mateix: El nivell de soroll depèn de la relació
de freqüències. La única explicació a aquest fet, donat que treballant a la mateixa banda,
fins i tot els demoduladors utilitzats són els mateixos, és la diferència de comportament de
la realimentació de mode comú. Si a una freqüència el senyal de mode comú és més gran
que a una altra, hi haurà més error en les mesures de menor valor diferencial. Per cada
projecció, són les mesures més petites les que aporten informació de les variacions al centre
de l'objecte.
El segon grup de mesures consisteix en col·locar tres regions, ara d'àrea més gran,
que simulin el comportament en freqüència de tres teixits: Muscle, fetge i ronyó. La
distribució dels components en la maqueta és pot veure a la Figura 85.
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S'han realitzant mesures a dues
freqüència simultànies per: 32 kHz i 125
kHz, 64 kHz i 125 kHz, 64 kHz i 250
kHz i 16 kHz i 250 kHz. Les relacions
de freqüència estan entre 2 i 4, excepte
per l'última que val 8. Aprofitant que la
maqueta no té variació temporal, s'ha
retroprojectat també les combinacions:
125 kHz i 250 kHz, 16 kHz i 64 kHz





FIGURA 85 - Posició del les pertorbacions a la
maqueta discreta.
La ordenació de les mesures s'ha realitzat en funció de la freqüència menor i de la
relació de freqüències, i es pot veure a la Figura 86.
Donat que les regions de variació eren més grans, els valors reconstruits també ho
són, quedant emmascarat el nivell de soroll que s'observava en la primera prova. A baixa
freqüència (a) podem observar el muscle i el ronyó, amb variacions semblants, diferenciats
de l'entorn homogeni, però no podem distingir el fetge. Al desplaçar-nos cap amunt,
mantenint la relació de freqüències, (b) apareix ja el fetge, amb un valor més petit que el
muscle i el ronyó. Si augmentem la freqüència baixa (c), disminuint la relació, disminueixen
els valors, posant-se al nivell del soroll, quedant encara per sobre d'aquest nivell el muscle.
Al augmentar la alta freqüència (d) (i la relació) apareix el fetge molt marcat, s'intueix el
ronyó i una mica el muscle , i al tornar a augmentar la baixa freqüència (e) resta només el
fetge. La última de les mesures (f) correspon a una relació de freqüències de 8, cubrint tot
el marge estudiat. Apareixen tots els elements, però amb valors molt semblants, pel que
seria difícil distingir-los.
Aquesta sèrie d'imatges ens dóna idea de la dificultat que pot existir, al obtenir
imatges de seccions del cos humà, per interpretar correctament el resultat obtingut, sense
un coneixement a priori de les estructures que poden haver-hi i dades sobre el
comportament en freqüència d'aquestes estructures.
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FIGURA 86 - Seqüència d'imatges obtinguda en la maqueta discreta: (a) 16 kHz - 64 kHz, (b) 31 kHz - 125
kHz, (c) 64 kHz - 125 kHz, (d) 64 kHz - 250 kHz, (e) 125 kHz - 250 kHz, (f) 16 kHz - 250 kHz.
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6.2.- RESULTATS EN EL COS HUMÀ
Abans de realitzar mesures directament sobre el cos humà, col·locant'hi elèctrodes,
s'ha realitzat una mesura en una maqueta salina, constituïda per un dipòsit cilíndric de
30 cm d'altura i 15 cm de diàmetre. Hi ha 16 elèctrodes equiespaiats col·locats a 2/3 parts
de l'altura total.
S'ha realitzat una mesura a usant freqüències de 16 kHz i 125 kHz, i col·locant la
realimentació de mode comú al fons de la maqueta, amb un cable. A la ? es pot veure el
resultat de la mesura per la situació en que la maqueta està plena d'aigua fins 4 cm per
sobre els elèctrodes, amb una conductivitat de 0.2 S/m, i per la situació en que es col·loca
un objecte cilíndric aïllant (contrast infinit) de diàmetre 1/2 del diàmetre de la maqueta, a
la altura dels elèctrodes, fent que el nivell d'aigua augmenti fins omplir tota la maqueta.
FIGURA 87 - Mesures sobre una maqueta salina amb conductivitat uniforme (a) i amb un objecte aïllant
centrat, amb una variació del nivell de l'aigua respecte el cas anterior (b)
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Teòricament les dues mesures corresponen a una situació en que no hi variació
freqüèncial i per tant haurien de donar imatges llises. S'observa que en realitat hi ha un
soroll del mateix tipus i valors (200, -200) que en les mesures amb la maqueta discreta. Si
la realimentació de mode comú es canvia de posició o se suprimeix, el soroll augmenta
bastant, essent la pitjor situació aquella en que es col·loca al mateix nivell que els
elèctrodes. Això pot ser degut a la modificació de les línies de corrent degudes a la
presència d'un "elèctrode" amb capacitat de donar o xuclar corrents de desequilibri (Roseli,
1988). Els errors de reciprocitat obtinguts són del 5% a 16 kHz i 7% a 125 kHz. La relació
entre el valor mig de les mesures a les dues freqüències és de 1.2, el que indica un error en
el nivell de corrent injectat. El procés de reconstrucció realitza una normalització de les
mesures abans de fer la retroprojecció dels valors.
A continuació s'han col·locat, seqüencialment en el temps, dos braços de gruix
diferent. El primer de l'ordre de 1/2 del diàmetre i el segon de l'ordre de 2/3 del diàmetre.
El resultat es pot veure a la Figura 88.
FIGURA 88 - Resultat de introduir en la maqueta salina un avantbraç de diàmetre 1/2 del de la maqueta
(a) i un avantbraç de diàmetre 2/3 del de la maqueta (b).
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El color en que apareix el braç indica una disminució de les tensions (augment de
conductivitat). Els valors de reconstrucció són de l'ordre de 10 vegades superiors als de
soroll obtinguts per la situació uniforme (Les imatges de soroll s'han representat usant una
escala de colors ampliada, si no la imatge hauria estat llisa). La relació de valor mig de les
mesures de tensió és de l'ordre de 1.3 per la Figura 88(a). Això vol dir un decrement mitjà
de les tensions del 10% respecte el cas uniforme. Donat que la relació de freqüències és de
8 i la menor 16 kHz, si tota la maqueta fos teixit muscular la variació esperada seria del
50%. Donat que la relació de superfícies, en aquest cas és de muscle/aigua = 1/4, l'ordre
de magnitud és correcte. (El decrement mitjà no depèn només de la relació d'àrees sinó
també de la posició).
La segona figura correspon a un braç de diàmetre major. Aquest augment de
diàmetre no s'aprecia tant com un augment del diàmetre de la taca de color, sinó del valor
de retroprojecció (blau més fosc). Aquest efecte el provoca la ponderació utilitzada en la
reconstrucció, que tendeix a concentrar les variacions cap al centre de la imatge. La relació
de valors mitjans és ara de 1.5. Això vol dir un decrement del 25%. Com que la relació
d'àrees és de 4/9, la variació esperada seria del 22%, la qual cosa és també coherent amb
suposar que la major variació és deguda al muscle. Cal pensar a més a més que el braç té
una certa proporció d'os, la conductivitat del qual no varia en freqüència, i la interfície entre
els dos medis és la pell, amb una augment de conductivitat gran.
Finalment s'ha realitzat una mesura a l'abdomen d'un home, col·locant els elèctrodes
5 cm per sobre el melic. Les mesures s'han realitzat a les següents freqüències:
1.- 16 kHz i 250 kHz
2.- 64 kHz i 250 kHz
3.- 64 kHz i 125 kHz
4.- 16 kHz i 125 kHz
5.- 8 kHz i 125 kHz
Per determinar la bondat de les mesures s'ha utilitzat com a índex l'error de




















Si ho comparem amb el resultat obtingut per la maqueta discreta amb impedància
d'elèctrode o la maqueta salina, veiem que l'error de reciprocitat ha augmentat a totes les
freqüències. El nivell de soroll aleatori també ha augmentat. A 250 kHz l'error de
reciprocitat és extraordinàriament gran i per tant les mesures fetes a aquesta freqüència
s'hauran d'interpretar amb compte.
Aquests resultats s'han obtingut col·locant els elèctrodes tant equiespaiat com ha
estat possible i usant el tipus d'elèctrode amb el que s'han obtingut uns errors menors (3M
Littman). Amb altres tipus d'elèctrode els errors de reciprocitat augmenten en factors de
fins a 4.
La realimentació de mode comú s'ha aplicat usant un elèctrode addicional col·locat
al coll. L'augment de l'error de reciprocitat pot ser degut a que l'abdomen no és circular i
el marge dinàmic de les mesures augmenta, mentre que la tensió de mode comú és la
mateixa. Un altre factor que pot degradar l'error de reciprocitat a mida que la freqüència
augmenta és que la conductivitat del cos (LLevat per algun teixit) té un comportament
freqüencial monotonicament creixent, i les tensions, pel mateix nivell de corrent, decreixen.
A la Figura 89 apareix esquemàticament la secció de l'abdomen a l'alçada
aproximada en que s'han posat els elèctrodes (Aquesta secció pot variar de persona en
persona), obtinguda de Boileau, 1972. Depenent de la persona i l'alçada de la secció pot
aparèixer la part inferior del fetge.
Totes les estructures que hi apareixen tenen el comportament caracteritzat, Llevat
dels budells, a la part frontal, que al ser una mescla molt heterogénea i depenent del
moment de la mesura, és molt difícil de caracteritzar. Es pot agafar, pel muscle, els ronyons
i el fetge la referència de les imatges en la maqueta discreta, que pot ajudar a la
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A la Figura 90
apareixen les tres imatges
obtingudes per cada una de
les mesures que tenen com a
freqüència superior 125 kHz i
que, a priori, mereixen major
credibilitat donat que l'error








FIGURA 89 - Tali de l'abdomen, corresponent aproximadament
a l'alçada on s'han col·locat els elèctrodes.
A la primera i segona imatges, que són molt similars, es pot veure una estructura
centrada a la part inferior amb dos lòbuls, a banda i banda de l'eix. Aquesta estrucutra pot
correspondre al muscle erector de l'espina (erector espinae) i als ronyons. Podem comparar
només amb les imatges de la maqueta per 16 kHz - 64 kHz o 32 kHz - 125 kHz en les que
es veu que el muscle i el ronyó presenten una variació de valor similar, mentre que el fetge
la presenta molt menor. Al centre de la imatge hi ha una zona amb increment relatiu de
resistivitat respecte al decrement global (Relació de tensions 1.6 per les dues imatges).
Aquesta regió pot correspondre al teixit ossi de la columna, del que s'espera que no presenti
cap increment de conductivitat. A la banda dreta apareix una regió amb increment de
conductivitat menor que el conjunt muscle-ronyó. Aquesta regió podria correspondre al
fetge, seccionat per la part inferior. La regió superior dreta presenta un comportament del
tipus de l'os, per aquestes mesures. Com que no hi ha informació del comportament dels
budells, no se sap que es pot esperar. La taca al costat d'aquesta regió pot ser soroll, del
tipus vist fins ara al centre de la imatge.
La tercera mesura, es pot comparar amb la tercera de les realitzades sobre la
maqueta. L'increment de conductivitat és menor (1.3) entre altres raons per haver
incrementat la freqüència inferior. La regió muscle-ronyons continua essent visible, així com
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FIGURA 90 - Reconstrucció de les mesures obtingudes sobre el cos, per una secció de l'abdomen, (a) 8 kHz
- 125 kHz, (b) 16 kHz - 125 kHz, (c) 64 kHz - 125 kHz
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el teixit ossi. La regió superior ha deixat de ser visible. Això indicaria que l'increment de
conductivitat que presenta és comparable a la mitjana de la secció que ha disminuit. Es pot
deduir doncs que aquesta regió presenta una variació més o menys constant fins a
freqüències per sobre 64 kHz, a partir d'on comença a créixer. Les taques a la regió central
continuen visibles i la regió que podria correspondre al fetge ha desaparegut al igual que
en la mesura sobre la maqueta, tendia a confondre's amb la variació mitjana.




A la Figura 91 es poden veure les dues imatges corresponents a freqüències de 16
kHz - 250 kHz i 64 kHz - 250 kHz. A la primera de totes es pot veure el teixit ossi i la regió
superior dels budells. La regió corresponent a muscle-ronyó presenta un comportament
assimètric i la regió corresponent al fetge és visible. El soroll al centre ha augmentat molt.
Per aquest marge de freqüències s'esperava un comportament similar de fetge, ronyó i
muscle. Existeix també la possibilitat que, per efectes tridimensionals, i donada la forma del
fetge, la assimetria observada a la part inferior sigui produida per la part superior del fetge.
A la segona imatge, entre 64 kHz i 125 kHz podem observar que la regió dels budells
ha desaparegut, igual que abans. A la regió ronyó-muscle s'aprecien dues taques molt
marcades, el que és comaprable amb la mesura sobre la maqueta, on el ronyó presenta una
major variació que el muscle i la regió del fetge s'ha allargat. Si continuem amb la hipòtesi
dels efectes tridimensionals, això també s'explicaria degut a que per aquest marge
freqüèncial el fetge és qui presenta una major variació. El teixit ossi continua visible.
Les dues últimes mesures, però, no tenen la qualitat de les altres i per tant les
hipòtesis que es puguin fer a partir d'elles són sempre limitades.
Finalment s'ha fet una
modificació de la forma de la imatge,
usant un algorisme de detecció de
contorn a través de les mateixes mesures
de impedància (Roseli, 1989). Cal dir
que aquest algorisme només deforma el
contorn, i de forma similar l'interior,
però no compensa l'efecte de
desplaçament cap al centre de
l'algorisme de retroprojecció . A la
Figura 92 es pot veure la imatge
obtinguda amb la secció teòrica
sobreposada.
FIGURA 92 - Comparació entre la secció teòrica
emprada i la imatge amb contorn corregit.
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Com a conclusió d'aquest apartat podem dir que la realització de mesures i obtenció
d'imatges sobre el cos humà in vivo és possible, però cal encara depurar més el sistema de
mesura i el procediment de col·locació d'elèctrodes. Cal posar especial èmfasi en eliminar
els errors deguts a tensió de mode comú, ja que provoquen soroll que fa que les imatges
siguin poc interpretables. Cal també realitzar mesures a majors freqüències, de cara a
obtenir informació associada a la part imaginària, massa petita a les freqüències utilitzades,
per ampliar la informació de cara a interpretar els resultats.
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RESUM DEL CAPÍTOL 6
Abans d'intentar realitzar mesures en el cos se n'han realitzat en maquetes discretes
on és possible controlar la variació de la impedància i el tamany de les regions en que varia.
S'ha dissenyat una maqueta discreta atenent als resultats obtinguts de la resolució
analítica del problema de potencial per una regió plana i una de tridimensional. L'objectiu
d'aquesta comparació és determinar quina relació han de tenir les conductivitats
(volumètrica en el cas tridimensional i superficial en el cas pla) en les dues situacions per
obtenir la mateixa impedància transversal amb elèctrodes del mateix tamanay relatiu
respecte les dimensions de l'objecte. Posteriorment hem determinat la relació existent entre
les mesures en una maqueta de NxN elements quant s'imposen condicions de contorn a n
nnodes i el cas continu amb elèctrodes de longitud a, trobant la relació entre n/N i a/H on
H és la longitud del costat del cos.
Els resultats sobre la maqueta, en el marge de 8 kHz a 250 kHz concorden amb les
previsions fetes a partir de l'estudi de variació relativa. El soroll en la imatge és gran, però
la relació S/N és bona si la variació de la impedància dels teixits simulats també ho és.
S'han realiitzat mesures en el cos humà, primer usant una maqueta salina en la que
la posició dels elèctrodes es coneguda i que permet fer mesures sense cap perturbació (cas
uniforme), per veure el nivell de soroll existent i permet també introduir-hi elements que
no haurien de provocar cap variació freqÜencial encara que afecten als valors de les
tensions obtingudes (objectes aillants o conductors "perfectes"). S'observa que el nivell de
soroll és similar al que es trobava en la maqueta discretta. Al introduir un cos biològic a la
maqueta, aquest pot ésser reconstruit.
L'altre tipus de mesures al cos humà s'han realitzat per una secció de l'abdomen (en
el tòrax hi ha una forta variació temporal deguda a la respiració). S'ha constatat que el tipus
d'elèctrode emprat pot arribar a fer impossible la mesura, al incrementar molt l'error de
reciprocitat, que és el que s'usa com a index de la bondat de les mesures.
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La posició on s'aplica la realimentació activa és també un factor important, fent que
l'error de reciprocitat varií en un factor de 2.
Els errors obtingut finalment són de l'ordre del 10% a la banda baixa de freqüències
i de l'ordre del 25% a la banda alta. Els nivells de soroll són comparables als que s'obtenien
per la maqueta discreta.
Les imatges obtingudes, en funció de les freqüències utilitzades, i per aquelles regions
de les que es té un coneixement a priori, son perfectament concordants. De les regions d'on
no es té informació, el comportament pot ser déduit i és repetitiu en totes les mesures. La
valoració final respecte la utilitat o no de les mateixes és una cosa que depèn de l'aplicació.
Com a conclusió podem dir que hem obtingut imatges en mesures in vivo
corresponents a variació freqüèncial dels teixits biològics i que concorden amb el que
s'esperava trobar segons els estudis de variació relativa de la impedància dels materials
biològis. Les imatges corresponen a estructures que no presenten variació en el temps






7.1.- SOBRE LA VIABILITAT DEL METODE MULTIFREQÜENCIA
L'estudi realitzat de sistematització de les mesures disponibles a la bibliografia, de
cara a cercar els paràmetres de variació de la impedància i la admitancia dels materials
biologies ha mostrat que aquesta variació existeix i que és diferent d'un material a un altre,
en funció de la freqüència de mesura i de la relació d'aquestes freqüències.
Les simulacions realitzades emprant mètodes d'elements finits han mostrat la
possibilitat d'obtenir imatges referides a aquesta variació, congruents amb l'estudi de
variació dels paràmetres realitzat abans i a partir de mesures en l'exterior del cos. Les
imatges obtingudes, doncs, han de permetre la identificació dels diferents materials, si es
trien els marges freqüencials adients. Malauradament, els mètodes de reconstrucció de les
imatges no donen numèricament la variació relativa de les regions, llevat que aquesta
variació sigui petita, sinó uns valors relacionats de forma no lineal amb aquesta variació.
El disseny i construcció d'un sistema de mesura capaç de treballar de forma contínua
en una banda freqüencial ample és imprescindible per explotar al màxim les possibilitats del
mètode. El prototipus desenvolupat presenta algunes limitacions funcionals i de possibilitats
de mesures. Malgrat això s'han obtingut imatges en maquetes i en el cos humà que poden
relacionar-se amb la variació esperada de impedància dels teixits interns, demostrant que
la tècnica és aplicable in vìvo.
La interpretació de les imatges obtingudes en el cos humà és possible, tot i que difícil
degut sobre tot a la manca d'informació sobre composició i varaiació en freqüència
d'algunes parts del cos.
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7.2.- POSSIBLES APLICACIONS MÈDIQUES I NO MÈDIQUES
Aquest treball no s'ha desenvolupat en funció d'una necessitat mèdica o industrial
concreta. L'objectiu de realitzar un sistema que permeti l'us quotidià en un entor hospitalari
(o un treball de camp en un entorn industrial) ve imposada per la difícil justificació del
desenvolupament d'un sistema costós i gran d'obtenció d'imatges, amb les limitacions sobre
la qualitat de les imatges conegudes a priori.
En aquest moment la tècnica pot ésser utilitzada com a eina de recerca per a la
caracterització d'estructures biològiques sense necessitat d'obtenir mostres de les mateixes.
En un estadi futur de desenvolupament instrumental, aquesta tècnica podrà ésser utilitzada
com a eina complementària d'altres sistemes d'obtenció d'imatges, en entorns, co per
exemple unitats de vigilància intensiva on no sempre és possible traslladar el pacient. La
possibilitat de realitzar monitorització continuada en pacients pot ésser aplicada a la
detecció de variació de característiques, forma o tamany d'estructures sotmeses a algun tipus
de tractament, com per exemple tumors interns o hemorràgies internes. L'avantatge sobre
la tomografia de impedàncies dinàmica és clara en aquest sentit, degut a que no es necessita
un informació prèvia, o referència, en el temps per poder realitzar les mesures.
Altres camps d'aplicació es poden cercar en estudis de composició de material no
biologies, ja que no és necessària un variació en freqüència dels paràmetres elèctrics bàsics
(conductivitat i permitivitat) per poder distingir entre regions de composició diferent.
Qualsevol aplicació (mèdica o no), però, ha d'ésser fruit de la col·laboració de




7.3.- LIMITACIONS DEL MÈTODE MULTIFREQÜÈNCIA
Podem distingir entre aquelles inherents a la tomografia de impedància elèctrica,
conegudes a priori, com per exemple la baixa resolució de les imatges obtingudes o la
manca de relació lineal entre una variació d'una regió i la variació de les mesures; i aquelles
pròpies d'aquest mètode.
Entre les últimes es pot fer una segona distinció entre les limitacions imposades pel
comportament dels material biològics i les derivades de la instrumentació i mètodes de
mesura.
La necessitat d'una variació diferecial per poder obtenir informació fa que algunes
estructures no puguin ser mai distingudes d'altres: Així es teixit ossi de la sang, a baixa
freqüència, o el muscle i els material tous, per relacions de freqüència grans. Aquestes
limitacions, però, són conegudes a priori i per cal tenir-les en compte a l'hora de pensar en
les aplicacions.
Les principals limitacions, diferents entre aquesta tècnica i la tomgrafia dinàmica,
estan condicionades per la instruentació utilitzada. El control dels paràmetres de mesura
d'un instrument en una banda de freqüències gran, per un número gran de canals, i una
velocitat d'adquisició raonable és molt difícil. En aquest moment, les tècniques instrumentals
desenvolupades limiten principalment el marge de freqüències utiltzable en la mesura.
En últim extrem, però, les limitacions estaran condicionades per l'aplicació que es
vulgui fer del mètode i podran ésser més o menys restricitives que les comentades aquí.
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7.4.- DESENVOLUPAMENT FUTURS EN IMATGES MULTIFREQÜÈNCIA I EN
TOMOGRAFIA DE IMPEDÀNCIA ELÈCTRICA
La caracterització dels paràmetres elèctrics de teixits in vivo és una de les possibilitat
més grans que obre aquest mètode. Degut a les limitacions de reconstrucció comentades,
caldrà cercar variacions prou petites per poder relacionar la variació de les imatges amb
variació de la impedància interna. Donades les característiques dels material biològics cal
treballar amb relacions de freqüències petites i realitzar escombrats en un marge gran, la
qual cosa dificulta el disseny i construcció dels instruments. D'altra banda cal construir
sistemes amb velocitats d'adquisició grans, per evitar que les variacions temporals, que
podrien ser comparables a les freqüencials en magnitud, alterin la validesa de les mesures.
Cal doncs obrir una línia de recerca en aquest sentit, orientada al desenvolupament de
tèniques instumentals adequades.
Els elèctrodes són un dels elements claus, com s'ha comentat al parlar de mesures
in vivo, a l'hora d'obtenir resultats fiables. La caracterització dels mateixos pot ajudar a
determinar les especificacions del sistema de mesura, però hi haurà sempre limitacions no
salvables. El desenvolupament d'elèctrodes especialment dissenyat per mesures de
impedància (no només tomografia, sinó també pletismografia) podria resoldre un dels
majors problemes pràctics de mesura.
La concepció del sistema de mesura ha constatat les limitacions del mateix per
treballar a freqüències grans. Cal una canvi de concepció de l'estrucutra d'aquests sistemes
que els faci menys suceptibles d'errors a altes freqüències. L'alternativa de col·locar par de
l'electrònica en els elèctrodes pot ser una solució, però cal cercar-ne d'altres.
La tomografia dinàmica és una tècnica que pot donar informacions complementàries
o diferents de les que es poden obtenir per aquest mètode. La integració de les dues
tècniques en un sol mètode hauria de donar com a resultat una nou mètode amb els
avantatges d'ambdós.
En l'estat actual de les tècniques d'obtenció d'imatges mèdiques amb altres mètodes,
203
CONCLUSIONS
cal també desenvolupar algorismes de millora i interpretació de les imatges. Cal una recerca
en nous mètodes de reconstrucció de imatges que permetin una més fàcil interpretació de
les imatges, pensant sempre en que el sistema resultant (instrument de mesura +
computador + algorismes) ha d'ésser un instrument de dimensions i cost raonables, per no
imposar restriccions addicionals a les possibles aplicacions.
La possibilitat d'obtenir imatges de materials no biològis que no presentin, o la
presentin en menor grau, una variació dels paràmetres elèctrics bàsics porta a la necessitat
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7 - D'allò que no es pot parlar,
cal guardar-ne silenci
Ludwig Wittgenstein
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